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9&KHUQ\DN&DQGLGDWHRI7HFKQLFDO6FLHQFHV$VVRFLDWH3URIHVVRU
1ɚWLRQDO0LQLQJ8QLYHUVLW\8NUDLQH
:H FRQVLGHU WKH RYHUDOO EORFN GLDJUDP RI LPSOHPHQWDWLRQ RI
FODVVL¿FDWLRQRQWKHEDVLVRIVSHFWUDODQGKDUPRQLFDQDO\VLVSULQFLSOHV
7KH GDWD RQ WKH DSSOLHG LQWURGXFWLRQ RI ORJLFDO FRQFOXVLRQV DQG
VWUXFWXUHVRIIHUHGE\WKHDXWKRULVSUHVHQWHG
.H\ZRUGV FODVVL¿FDWLRQ W\SRORJ\ ORJLF VFKHPH VSHFWUDO DQG
harmonic analysis.
&RQIHUHQFHSDUWLFLSDQW
1DWLRQDOFKDPSLRQVKLSLQVFLHQWL¿FDQDO\WLFV
2SHQ(XURSHDQDQG$VLDQUHVHDUFKDQDO\WLFVFKDPSLRQVKLS
ɋɉȿɄɌɊȺɅɖɇɈȽȺɊɆɈɇɂɑȿɋɄɂɃ
ȺɇȺɅɂɁȼɄɅȺɋɋɂɎɂɄȺɐɂɂɂ
ɋɌɊɍɄɌɍɊɂɊɈȼȺɇɂɂȾȺɇɇɕɏ
ɑɟɪɧɹɤȼɂɤɚɧɞɬɟɯɧɧɚɭɤɞɨɰɟɧɬ
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣɝɨɪɧɵɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɍɤɪɚɢɧɚ
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹɨɛɳɚɹɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹɫɯɟɦɚɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹɤɥɚɫ-
ɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɚɧɚɥɢɡɚɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹɞɚɧɧɵɟɨɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢɩɪɟɞɥɚɝɚ-
ɟɦɵɯɚɜɬɨɪɨɦɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯɜɵɜɨɞɨɜɢɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɬɢɩɨɥɨɝɢɹ ɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ
ɫɯɟɦɚɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɣɚɧɚɥɢɡ
ɍɱɚɫɬɧɢɤɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨɩɟɪɜɟɧɫɬɜɚɩɨɧɚɭɱɧɨɣɚɧɚɥɢɬɢɤɟ
ɈɬɤɪɵɬɨɝɨȿɜɪɨɩɟɣɫɤɨȺɡɢɚɬɫɤɨɝɨɩɟɪɜɟɧɫɬɜɚɩɨɧɚɭɱɧɨɣɚɧɚɥɢɬɢɤɟ
'LJLWDO2EMHFW,GHQWL¿FDWLRQKWWSG[GRLRUJJLVDSHVVYL1
Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨ-ɜɚɧɢɟ ɨɬɥɚɬ. classis±ɪɚɡɪɹɞɢ
ɥɚɬ. facere±ɞɟɥɚɬɶ±ɨɫɨɛɵɣɫɥɭɱɚɣ
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣɨɩɟɪɚɰɢɢɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɨɛɴɺɦɚ ɩɨɧɹɬɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸ-
ɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ
ɞɟɥɟɧɢɣ ɞɟɥɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ
ɧɚɜɢɞɵɞɟɥɟɧɢɟɷɬɢɯɜɢɞɨɜɢɬɚɤɞɚ-
ɥɟɟ>@
Ɍɢɩɨɥɨɝɢɹ ± ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨ
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ Ɉɫɧɨɜɵ-
ɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɧɹɬɢɢ ɬɢɩɚ ɤɚɤ ɟɞɢɧɢɰɵ
ɪɚɫɱɥɟɧɟɧɢɹ ɢɡɭɱɚɟɦɨɣ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɢ
ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɬɨ-
ɪɢɱɟɫɤɢɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹɨɛɴɟɤɬɨɜ>@
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɨɟ ɧɚɭɱɧɨɟ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɩɪɨɯɨɞɢɬɫɬɚɞɢɸɚɧɚɥɢɡɚ
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɣ
ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɣ ɢ ɬɢɩɨɥɨɝɢɣ
ɂ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɤɚɠɞɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶ©ɩɨɱɢɬɚɟɬɡɚɱɟɫɬɶªɜɧɟɫɬɢɜɧɢɯ
ɫɜɨɢ ɧɨɜɲɟɫɬɜɚ ɡɚɛɵɜɚɹ ɨ ɬɨɦ ɱɬɨ
ɬɚɤɢɟɢɡɦɟɧɟɧɢɹɧɟɹɜɥɹɸɬɫɹ©ɜɨɥɶɧɨ
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦɢª ɚ ɧɨɫɹɬ ɥɨɝɢɱɟɫ-
ɤɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ Ɉɫɨɛɟɧɧɨ
ɷɬɢɦ ɝɪɟɲɚɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɫɮɟɪɵ
ɫɨɰɢɚɥɶɧɵɯɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯɧɚɭɤ ɜ
ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫ-
ɤɨɣ ɝɟɨɝɪɚɮɢɢ ɢɡɨɛɪɟɬɚɹ ɜɫɟ ɧɨɜɵɟ
ɢɧɨɜɵɟɤɥɚɫɫɵɫɬɪɚɧɢɬɢɩɵɢɧɞɢɜɢ-
ɞɭɭɦɨɜ ɢ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ
ɝɪɭɩɩ
ȼɫɚɦɨɦɩɪɨɫɬɨɦɜɢɞɟɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ
ɧɨɪɦɚɬɢɜɵ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɨɪɦɭɥɢ-
ɪɭɸɬɫɹɫɥɟɞɭɸɳɢɦɨɛɪɚɡɨɦ>@
 ȼ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚ-
ɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɨɞɧɨ ɨɫ-
ɧɨɜɚɧɢɟ
 Ɉɛɴɺɦ ɱɥɟɧɨɜ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ
ɞɨɥɠɟɧ ɪɚɜɧɹɬɶɫɹ ɨɛɴɺɦɭ ɤɥɚɫɫɢɮɢ-
ɰɢɪɭɟɦɨɝɨɤɥɚɫɫɚ
 ɑɥɟɧɵ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɞɨɥɠɧɵ
ɜɡɚɢɦɧɨɢɫɤɥɸɱɚɬɶɞɪɭɝɞɪɭɝɚ
 ɉɨɞɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɞɤɥɚɫɫɵ
ɞɨɥɠɧɨɛɵɬɶɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɞɨɫɬɭɩɧɵɦ ɢ
ɞɟɣɫɬɜɟɧɧɵɦɦɟɬɨɞɨɦɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢɭɤɚ-
ɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟɩɪɚɜɢɥɹɜɥɹɟɬɫɹɩɪɢɦɟ-
ɧɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ
ɱɢɫɬɨɟ ɞɜɭɱɥɟɧɧɨɟ ɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɯɨɬɨ-
ɦɢɸ«Kɪɢɫɚ
Ⱦɟɬɚɥɶɧɨ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɣ
ɩɨɞɯɨɞ ɫ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɵɜɨɞɚ-
ɦɢ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜ
ɪɚɛɨɬɟ ɏɚɤɢɦɨɜɚ ɗɆ >@ ɜ ɪɚɦɤɚɯ
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɢɦ ɧɟɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɝɢ-
ɩɨɬɟɬɢɤɨɞɟɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɦɧɨ-
ɝɨɭɪɨɜɧɟɜɨɫɬɢ ɇȽȾɆɆ ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ
ɫɮɟɪɵɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɞɚɧɧɨɣɦɨɞɟɥɢɢɦ
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɬɚɤɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɤɥɚɫɫɢ-
ɮɢɤɚɰɢɢ ɤɚɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ
ȾɇɄ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɬɟɥ
ɉɥɚɬɨɧɚɢɞɪɭɝɢɟɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ
ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɯɨɬɹ ɚɜɬɨɪɨɦ ɢ ɨɬ-
ɦɟɱɚɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɨɛɥɸɞɟ-
ɧɢɹ ɜ ɯɨɞɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɧɰɢɩɚ
ɬɨɬɚɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ Ƚɟɝɟɥɟɦ
ɤɚɠɞɚɹɫɬɨɪɨɧɚɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɹɧɚɩɪɢ-
ɦɟɪ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚɹ
ɹɜɥɹɟɬɫɹɬɟɦɠɟɫɚɦɵɦɟɞɢɧɫɬɜɨɦɩɨ-
ɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɚɤ
ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɟɛɟ
ɦɨɦɟɧɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚ ɨɬɪɢɰɚ-
ɬɟɥɶɧɨɟɫɨɞɟɪɠɢɬɜɫɟɛɟɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶ-
ɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ >@ ɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹɢɦɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɰɢɢȺɪɢɫɬɨɬɟɥɟɜɨɣɮɨɪɦɚɥɶɧɨɣ
ɞɜɭɯɡɧɚɱɧɨɣ ɥɨɝɢɤɢ Ⱥ ɝɟɝɟɥɟɜɫɤɢɣ
ɩɪɢɧɰɢɩɬɨɬɚɥɶɧɨɫɬɢɛɨɥɟɟɫɨɨɬɜɟɬɫ-
ɬɜɭɟɬ ɫɯɟɦɟ ɬɪɟɯɡɧɚɱɧɨɣ ɩɟɪɜɨɣ ɢɡ
ɦɧɨɝɨɡɧɚɱɧɵɯɥɨɝɢɤɟɝɞɟɬɚɤɚɹɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɰɢɹ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜɢɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧɧɵɣɧɚɪɢɫɛ
ɞɚɯɨɪɨɲɨɞɨɛɪɨɛɟɥɨɟɢɬɞ
ɊɢɫɅɨɝɢɱɟɫɤɚɹɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨɞɟɪɟɜɚ
ɛɬɪɨɢɱɧɚɹɦɧɨɝɨɡɧɚɱɧɚɹɥɨɝɢɤɚ
ɚɞɜɨɢɱɧɚɹɮɨɪɦɚɥɶɧɚɹȺɪɢɫɬɨɬɟɥɟɜɚɥɨɝɢɤɚ
±ɧɟɬɩɥɨɯɨɡɥɨɱɟɪɧɨɟɢɬɞ
ɞɚɯɨɪɨɲɨɞɨɛɪɨɛɟɥɨɟɢɬɞ ±ɧɟɬɩɥɨɯɨɡɥɨɱɟɪɧɨɟɢɬɞ
ɢɢ±ɢɞɚɢɧɟɬɢɯɨɪɨɲɨɢɩɥɨɯɨɢɞɨɛɪɨɢɡɥɨɢɬɞ
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ɉɨ ɦɟɪɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚ-
ɰɢɨɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢ-
ɦɨɫɜɹɡɟɣɦɟɠɞɭɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢɱɥɟɧɚɦɢ
ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɦɟɫɬɟ ɫ
ɷɬɢɦɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬɭɪɨɜɟɧɶɥɨɝɢɤɢɩɨɫ-
ɪɟɞɫɬɜɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɬɚ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨ-
ɠɟɬɛɵɬɶɭɱɬɟɧɚ
Ⱥɜɬɨɪɫɤɚɹ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɢ ɤɨɧ-
ɰɟɩɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɚɧɚɥɢɡɚ > @ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɫɬɪɚɢɜɚɬɶ
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ
ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɟɣ
ɢ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ
ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɟɞɟɪɟɜɨɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧɧɨɟɜɩɪɚɜɨɣɱɚɫɬɢɪɢɫ
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɜ ɪɚɦ-
ɤɚɯ ɝɨɫɛɸɞɠɟɬɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɫɤɨɣ ɬɟɦɚɬɢɤɢ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ
ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ ɷɤɨɧɨɦɢ-
ɤɢ ɝɨɪɧɨɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɞɨɛɵɜɚ-
ɸɳɢɣ  ɬɨɩɥɢɜɧɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ
ɫɟɤɬɨɪɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɜ
ɧɟɝɨɜɯɨɞɹɳɢɯɤɨɬɨɪɚɹɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ
ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɟɞɢɧɨɝɨ ɢɧɮɨɪ-
ɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ >@ ɢ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɛɚɡɟ ɚɧɚ-
ɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɬɪɚɧȿɜɪɨɫɨɸɡɚ
ɪɢɫ
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VRFLDOHFRQRPLF LQGH[HV RI WHUULWRULDO
HQWLWLHV *,6$3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ɪɚɥɶɧɨɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɤɚɡ-
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ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɟɞɢɧɨɝɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-
ɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɱɟɫ-
ɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ
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ɩɨɧɚɭɱɧɨɣɚɧɚɥɢɬɢɤɟɜɫɮɟɪɟɷɤɨɧɨ-
ɦɢɤɢ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬɚ ɢ ɸɪɢɞɢɱɟɫɤɢɯ
ɧɚɭɤ ɫɨɰɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɢɬɢɱɟɫ-
ɤɢɯɢɜɨɟɧɧɵɯɧɚɭɤ©ɍɫɥɨɜɢɹɢɰɟɥɢ
ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɛɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ
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ɰɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢ ɭɜɚɠɟɧɢɹ ɧɪɚɜɫɬɜɟɧɧɨ
ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɯɬɪɚɞɢɰɢɣªɞɟɤɚɛɪɹ
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